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RESUMEN  

En las últimas décadas, el aumento y la extensión del desarrollo de la industria en las grandes 
ciudades ha provocado un importante impacto en la contaminación del medio ambiente y una 
mala calidad del aire. Esta situación está aumentando de un año a otro con la disminución en las 
precipitaciones y el aumento de las emisiones de gases contaminantes. En este contexto, las 
praderas naturales y espacios verdes, tienen una capacidad natural muy grande para disminuir la 
contaminación en las ciudades y un impacto positivo en la vida de los ciudadanos. Los espacios 
verdes urbanos tienen muchas ventajas asociadas con el desarrollo urbano sostenible desde una 
perspectiva ecológica, social y económica. Sin embargo, el mantenimiento adecuado de estos 
espacios verdes requiere un riego regular y óptimo, criterio que es difícil de aplicar en muchas 
regiones donde la sequía y las altas temperaturas son frecuentes. Por todo ello, el objetivo 
principal del grupo operativo Xerocésped es la evaluación de diferentes mezclas cespitosas (C3-C4 
plantas) mejor adaptadas a la sequía para la formación de praderas con mayor sostenibilidad 
(cuidadas sostenibles) frente a una reducción en el agua de riego. Nuestro proyecto enfoca 
también sus líneas de investigación en la evaluación del empleo de nuevas tecnologías como el 
uso de sensores, dron y otras técnicas de teledetección que ayudan en la sostenibilidad de las 
praderas naturales con un seguimiento continuo del crecimiento de las plantas cespitosas y una 
mejor gestión de los recursos aplicados. Nuestros resultados obtenidos hasta el día de hoy, 
demuestran la existencia de mezclas C3-C4 de césped muy resistentes al riego deficitario en 
comparación con la mezcla común de césped (formada solo con C3) usada en la mayoría de los 
espacios verdes. Igualmente, los resultados del estudio muestran que las especies de céspedes C4 
tolerantes a la sequía y su combinación con especies C3 rústicas, contribuye al desarrollo de 
espacios verdes urbanos con buena calidad a lo largo del año y con menor consumo de agua. Los 
resultados del proyecto destacan también la utilidad del dron, de los sensores y de las técnicas de 
teledetección en la evaluación del crecimiento del césped y la eficiencia del riego. Todas las 
variables obtenidas de estas técnicas como los índices de vegetación y parámetros relacionados 
con el estado de agua de las plantas nos han permitido discriminar entre las mezclas de césped y 
evaluar la eficiencia del riego. Tanto una buena elección de especies de césped como el uso de 
técnicas de teledetección tienen un efecto significativo en la sostenibilidad de las praderas 
naturales y pueden evitar costos innecesarios en el riego y ayudar en la protección del medio 
ambiente. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, el desarrollo y la industria han provocado un aumento en la contaminación 
ambiental en las grandes ciudades, un efecto que es muy probable que aumenta en el futuro 
debido al cambio climático, a la disminución de las precipitaciones y el aumento en la emisión de 
gases contaminantes. En este contexto, las praderas naturales y los espacios verdes urbanos 
tienen un papel importante en la disminución de la contaminación de las ciudades y un impacto 
positivo en la vida de los ciudadanos. Tanto las praderas naturales como los espacios verdes tienen 
muchas ventajas que benefician el progreso urbano sostenible desde una perspectiva de la 
protección del medio ambiente hasta numerosas ventajas económicas y sociales. Sin embargo, su 
mantenimiento adecuado requiere un riego regular y óptimo, requisito difícil de aplicar en 
muchas regiones donde la sequía y las altas temperaturas son frecuentes. Los autores [1] han 
informado en sus investigaciones que uno de los mayores obstáculos para el establecimiento y el 
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mantenimiento de espacios verdes es la escasez de agua. Otros autores han añadido que la calidad 
de los espacios verdes urbanos podría estar en riesgo con la reducción de las precipitaciones, así 
como con una mayor frecuencia y duración de las sequías [2]. Dado el alto nivel de deficiencia de 
agua en muchas áreas urbanas y el alto consumo de agua por el césped, es fundamental 
seleccionar mezclas alternativas de especies de césped que permitan un buen mantenimiento de 
pastizales con un menor consumo de agua. Asimismo, la selección de variedades de césped con 
resistencia superior a la sequía y un bajo consumo en agua es un medio principal para disminuir 
necesidades de agua de riego en los espacios verdes [3]. En este contexto, los requisitos del 
césped en consumo de agua se considera un criterio muy importante a la hora de seleccionar 
especies cespitosas más adaptadas a la falta de riego, particularmente en áreas y épocas en las 
que el agua necesaria para el desarrollo del césped y su mantenimiento está restringida [4]. Por 
lo tanto, la selección de plantas cespitosas con menores necesidades de agua y que pueden 
permanecer visualmente aceptables en condiciones secas podrían convertirse en plantas 
preferidas en un entorno urbano [5].  

Por todo aquello, el objetivo principal del grupo operativo Xerocésped, financiado por el Instituto 
Madrileño de Investigación y Desarrollo Rural, Agrario y Alimentario (IMIDRA) y el Fondo Europeo 
Agrario de Desarrollo Rural (FEADER) es la evaluación del comportamiento de diferentes mezclas 
de especies cespitosas frente al déficit de agua. El objetivo tiene como fin seleccionar las especies 
cespitosas más resistentes y mejores adaptadas al riego reducido manteniendo la calidad y el 
buen aspecto de la pradera en épocas críticas de sequía. El GO Xerocésped estudia la viabilidad 
del empleo de distintas combinaciones de gramíneas de clima cálido (C4) y especies autóctonas 
de clima templado (C3), para la formación de praderas con una mayor sostenibilidad frente a una 
reducción en el agua de riego, protegiendo de esta manera el medio ambiente y ayudando en la 
sostenibilidad de las áreas verdes en las ciudades sin perder calidad en su aspecto ni disponibilidad 
para su uso y disfrute. Los dos tipos de especies C3 y C4 que se evalúan en el GO se difieren en el 
sistema fotosintético para la absorción de dióxido de carbono. Una mayor absorción de CO2 en las 
plantas C4 permite tasas máximas de fotosíntesis en las hojas y una conductancia estomática más 
baja en comparación con las especies C3 [6,7]. Además, las plantas C4 se caracterizan con una 
menor transpiración y conservación de agua, especialmente en condiciones de calor cuando la 
demanda evaporativa es alta. Asimismo, los autores [8] concluyen en su investigación que las 
gramíneas C4 se caracterizan por una mayor tasa de asimilación de CO2, mayor potencial hídrico y 
una menor conductancia estomática bajo sequía. Los mismos autores [8] informan que la 
conductancia estomática disminuye más dramáticamente en especies C3 que C4 bajo condiciones 
de sequía.  

Por otra parte, el GO Xerocésped enfoca sus líneas de investigación en el empleo de nuevas 
tecnologías como el uso de sensores y de dron, así como otras técnicas de teledetección 
(Agricultura de precisión) para optimizar el seguimiento del crecimiento de las praderas y 
mantenerlas en un mejor estado fitosanitario, asociado a una mejor gestión de los recursos 
aplicados (objetivo de interés económico). De esta manera se pueden controlar los recursos 
aplicados a los espacios verdes (irrigación, fertilización, herbicidas), con aplicaciones en tiempos 
adecuados, con la cantidad apropiada y en el sitio correcto y permitiendo un buen mantenimiento 
de las praderas y una buena gestión económica.  Actualmente, muchas investigaciones informan 
que la gestión del riego del césped utilizando las características espectrales de las plantas se usa 
mucho como un método eficaz para mejorar la eficiencia del riego [2].  Otros autores confirman 
que el análisis de los criterios espectrales se ha convertido en una parte crucial en el preciso 
manejo del césped y en un área activa de investigación [9, 10, 11]. Está muy bien conocido que el 
parámetro espectral más utilizado en las investigaciones de plantas es el índice de vegetación de 
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diferencia normalizada (NDVI). El NDVI es uno de los índices de vegetación más empleado en la 
agricultura de precisión, esta derivado de la teledetección óptica y se formula utilizando la 
siguiente ecuación: (NIR - R) / (NIR + R), donde R es la reflectancia en la banda roja y NIR es la 
reflectancia en la luz del infrarrojo cercano. El NDVI (medido por el GreenSeeker) se ha utilizado 
ampliamente en la estimación de la biomasa vegetal [12,13]. Alternativamente, el uso de la 
información obtenida del color de las imágenes digitales (color rojo, verde, azul) para estimar la 
vegetación del dosel podrían representar una forma sustitutiva de las técnicas de 
espectroradiometría. El análisis de imágenes digitales se ha utilizado con éxito para evaluar el 
color del césped y el porcentaje de cobertura verde [14]. Además, la información de color de las 
imágenes digitales se puede utilizar con frecuencia para estimar el contenido de clorofila foliar y 
la concentración de nitrógeno [13] y la biomasa vegetal verde [15, 16].    
 
Otras tecinas de teledetección usadas en estudios de irrigación, son aquellas relacionados con la 
temperatura del dosel. Tanto la temperatura medida con sensor infrarrojo o aquella obtenida a 
través de imágenes térmicas han sido muy importante a la hora de evaluar el crecimiento de 
plantas bajo diferentes regímenes de riego. Se ha comentado que el método particularmente 
utilizado para detectar el cierre de estomas inducido por estrés hídrico como guía para la 
programación del riego o la evaluación genotípica en condiciones de sequía es medir la 
temperatura del dosel utilizando termometría infrarroja [17] o termografía [18]. La temperatura 
del dosel puede proporcionar información sobre la transpiración como el principal contribuyente 
a la reducción de la temperatura de las hojas, y es una medida relativa de la transpiración de las 
plantas asociada con la absorción de agua del suelo y el enfriamiento de las hojas [19, 20]. Además 
de la temperatura del dosel, los sensores de humedad del suelo también pueden ayudar en la 
gestión del riego de cultivos. Esta prometedora tecnología podría conducir a una completa 
automatización del riego y lograr importantes ahorros de agua [21]. Según los autores [22] los 
sensores de humedad se encuentran entre los dispositivos más utilizados para administrar los 
esquemas de riego y mejorar la eficacia del riego en el césped. 
 
Como se explicó en los parágrafos posteriores, el objetivo principal del GO Xerocésped es 
encontrar mezclas cespitosas resistente al riego deficitario, y para desarrollar este objetivo el GO 
usa en sus ensayos todas estas técnicas de teledetección citadas y detalladas. Tanto los índices de 
vegetación (medidos por GreenSeeker y obtenidos de imágenes digitales), como la temperatura 
del dosel, el uso de sensores de humedad de suelo y vuelos de dron (equipado de dos cámaras 
digital y térmica) han sido las técnicas empleadas en los ensayos del GO.  

2. MATERIAL Y METODOS DE LOS ENSAYOS DEL GO 
XEROCÉSPED  

2.1 Material vegetal  
 
Se realizaron ensayos de campo en el Instituto de Investigación y Desarrollo Rural, Agrario y 
Alimentario de Madrid (IMIDRA) en Alcalá de Henares, Madrid.  Se estudiaron seis mezclas de 
césped C3-C4. Para ello, mezclamos semillas de Festuca arundinacea y Poa pratensis (ambas C3) 
con tres céspedes C4, Cynodon dactylon, Buchloe dactyloides y Zoysia japonica, en una proporción 
75:25 de C3 a C4. La descripción y características de las especies de césped utilizadas está en la 
Tabla 1. Las mezclas C3-C4 se compararon con una mezcla convencional (solo plantas C3), 
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comúnmente empleada como testigo y formada por Festuca arundinacea, Poa pratensis y Lolium 
perenne.  
 
Tabla 1. Descripción de las especies cespitosas C3 y C4 evaluadas en el GO Xerocésped   

Fuente: Dalmau Semillas: www.semillasdalmau.com y Zulueta semillas: www.zulueta.com. 
 

2.2 Diseño experimental   
Se sembraron el 4 de abril de 2019 un total de 44 parcelas (siete mezclas de césped, tres 
repeticiones por mezcla y dos regímenes de agua) cada una de 3 m × 1,5 m (Fig. 1). Después de la 
germinación, se aplicó a las parcelas un riego deficitario durante dos meses (50% de la capacidad 
del contenedor). Posteriormente, se incrementó el riego para alcanzar un alto contenido de 
humedad del suelo (100% de la capacidad del contenedor) con el fin de evaluar el grado de 
regeneración de la biomasa verde de cada mezcla.  El riego se aplicó con aspersores en bloques 
conectados por válvulas y controlados por el sistema de riego Rain Bird (Modelo ESP-LXME). La 
humedad del suelo fue controlada por sensores Plantae (Plantae, España) colocados en las 
parcelas experimentales y en la zona radicular activa (a una profundidad de 10 cm) y los datos se 
colectaron diariamente (Fig. 2). Se tomaron mediciones de los índices de vegetaciones y del 
estado hídrico de las parcelas, y se evaluaron vuelos de dron en los meses de riego deficitario 
seguidos de mediciones en los meses de riego alto.  
 

 

 

 Especies  Descripción 

Plantas C3    

 
Festuca arundinacea  

Altamente resistente al calor y la sequía 
debido a su extenso sistema radicular.  

 
Poa pratensis 

Adaptable a varios suelos y climas y 
normalmente se utiliza en mezclas que le 
confiere mayor densidad   

 
Lolium perenne  

Resistente a  enfermedades, se adapta bien 
a climas extremos (calor y frío). 

Plantas C4   

 

Cynodon dactylon 

Es la especie de gramínea C4 más 
importante de climas cálidos. Resistente a 
largos periodos de sequía, se adapta a todo 
tipo de suelos y con estolones fuertes que 
le confieren alta capacidad de cobertura. 

 

Buchloe dactyloides 

Especies de climas cálidos. Se adapta a todo 
tipo de suelos, prefiriendo sustratos 
alcalinos. Resistente a la sequía y la aridez. 
Peor adaptación a la sombra. 

 

Zoysia japonica 

Especie de climas cálidos que muestran 
cierta tolerancia al frío. Prefiere el sol, pero 
puede tolerar un poco de sombra. Tolera el 
calor y la sequía.  
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Figura 1. Imagen tomada con el dron de las parcelas de césped del ensayo.  

 

 

Figura 2. Modelo del sensor Plantae usado en los ensayos del GO Xerocésped para medir la 
humedad del suelo (A) y los datos de humedad registrados diariamente (B). 
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2.3 Imágenes digitales  

Se tomaron imagines digitales (Fig. 3) por parcela con una cámara SONY DSC-W120.  Las imágenes 
se analizaron con el software de acceso libre BreedPix [23] que nos permite calcular el índice de 
vegetación de área verde (Green Area, GA; porción de píxeles con 60 <Hue <120 de la cantidad 
total de píxeles).   

Figura 3. Toma de Fotos con la cámara Canon en las parcelas de césped. 

 

2.4 Dron Parrot  

Se realizaron vuelos e dron el mismo día que se tomaron las otras medidas de índices de 
vegetación y del estado de agua de las parcelas. El uso del Dron en el GO Xerocésped, es un 
método de gran eficacia y rapidez, que nos permite obtener información sobre el estado hídrico 
y fitosanitario de las parcelas en tiempo real y una mejor gestión del riego. El GO Xerocésped usa 
el dron BEBOP-PRO THERMAL (Fig. 4) equipado con dos cámaras, una cámara térmica FLIR One 
Pro y una cámara digital. El dron tiene 25 minutos de vuelo para cada batería y 2 km de rango de 
alcance. Se tomaron imágenes térmicas y digitales, estas últimas se procesaron también con el 
programa BreedPix para calcular el índice de vegetación GA.  
 

2.5 Índice de vegetación NDVI 

Se han realizado medidas del NDVI (Índice de vegetación de diferencia normalizada) con un 
espectroradiómetro portátil (Fig. 4; GreenSeeker, Trimble, EE. UU), en el mismo día que se 
tomaron las imágenes.  

2.6 Temperatura del dosel 
La temperatura del dosel (TD) se midió el mismo día que los índices de vegetación, utilizando un 
termómetro infrarrojo (Fig. 4; Fluke 561, China). Las medidas se tomaron por encima de las 
plantas, apuntando el termómetro láser en la dirección del dosel y con un metro de distancia 
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aproximadamente. Además, a partir de los vuelos del dron hemos tomado también imágenes 
térmicas de las parcelas. 

 
Figura 4. Los diferentes instrumentos utilizados en los ensayos del GO Xerocésped. 

 
 

2.7 Humedad del suelo  
Aparte de la humedad de suelo registrada con los sensores Plantae, se midió la humedad del suelo 
(HS) con un sensor de reflectometría en el dominio del tiempo de Field Scout 350 (Fig 4; TDR 350, 
Spectrum Technologies, Inc. EE. UU).  Las mediciones se realizaron en el mismo día que los otros 
parámetros con unas varillas TDR de 7 cm y en tres sitios en cada parcela. Se tomó la media de las 
tres medidas como dato de cada parcela. 
 

2.8 Análisis estadístico 
Los datos se sometieron a un análisis factoriales de varianza (Anovas) para evaluar efecto del riego 
en las diferentes mezclas de césped estudiadas. Las medias fueron comparadas por la diferencia 
honestamente significativa de Tukey (HSD). Se realizaron correlaciones con dos variables para 
analizar las relaciones entre los diferentes índices de vegetación y la temperatura del dosel. Los 
análisis estadísticos se realizaron con IBM SPSS Statistics 24 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.). Las 
figuras se crearon usando Sigma-Plot 11.0 para Windows (Systat Software Inc., Point Richmond, 
CA, EE. UU). 
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3. RESULTADOS DEL GO XEROCÉSPED 

3.1. El uso de las técnicas de teledetección y el control del 
riego en especies cespitosas  
Todos los índices de vegetación evaluados en nuestro estudio fueron muy eficaces como 
indicadores de las diferencias entre el riego aportado a las parcelas de césped (Tabla 2). Tanto 
NDVI, como los dos índices GA (biomasa verde obtenidos de las imágenes terrestres y aquella de 
las imágenes del dron) han disminuido bajo el riego deficitario. Asimismo, los valores de humedad 
del suelo (HS) medidas por el sensor TDR 350 bajo el riego óptimo fueron el doble que bajo el 
riego limitado (Tabla 2), confirmando la eficiencia del sensor TDR 350 como un buen instrumento 
para la estimación de la humedad del suelo. Igualmente, la temperatura del dosel (TD) medidas 
por el termómetro infrarrojo fue más alta en el riego deficitario indicando un estrés hídrico en las 
parcelas de césped.   

Tabla 2. Efecto del riego en NDVI (índice de vegetación de diferencia normalizada), GA Imágenes 

terrestre (área verde calculada a partir de imágenes digitales terrestres), GA Imágenes dron (área verde 
calculada a partir de imágenes del dron), temperatura del dosel (TD) y la humedad del suelo (HS).  
La ANOVA con los niveles de significancia (*** p <0.001) están presentados.   

 

 

3.2 Vuelos de dron y sus ventajas  

Hoy en día, el uso del dron está teniendo un papel importante en la gestión y manejo de los 
cultivos. Tanto las imágenes digitales como las térmicas obtenidas por la cámara del dron son 
esenciales para la gestión del agua de varios cultivos y espacios verdes. En este contexto, nuestros 
resultados confirman la utilidad de las imágenes de dron para detectar el estrés hídrico en las 
parcelas cespitosas. Las imágenes digitales tomadas con el dron bajo el riego limitado mostraron 
una heterogeneidad en la cobertura en biomasa verde del césped bajo riego deficitario (Fig. 4). La 
falta de riego provocó zonas secas en las parcelas y ausencia de vegetación. Asimismo, las 
imágenes térmicas tomadas por el dron (bajo déficit hídrico) mostraron zonas con mayor 
temperatura del dosel en las parcelas (Fig. 5). Sin embargo, las imágenes digitales y las térmicas 
tomadas por el dron cuando aplicamos un riego óptimo, mostraron una biomasa verde alta con 
una uniformidad en las parcelas de césped y una temperatura del dosel más baja indicando en 
buen estado hídrico de las plantas (Fig. 5). 

 

 Riego deficitario Riego alto Anova significación 

NDVI 0.65 0.80 0.000*** 

GA Imágenes terrestre  0.52 0.79 0.000*** 

GA imágenes dron  0.49 0.82 0.000*** 

TD 20.00 14.26 0.000*** 

HS 26.22 47.36 0.000*** 
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Figura 5. Imágenes Térmicas (arriba) y digitales (abajo) tomadas por el dron en las parcelas de 
césped bajo riego deficitario y óptimo. 

 

3.3 La comparación en el crecimiento de las diferentes 
mezclas cespitosas C3-C4 y la mezcla estándar (solo C3) bajo 
riego deficitario  
Se examinaron las diferencias de crecimiento bajo el riego el deficitario entre las 7 mezclas usando 
los índices de vegetación o biomasa verde. Los resultados mostraron que la mezcla común 
formada solo por plantas C3 presenta los valores más bajos de NDVI y índice de biomasa verde 
(calculado a partir de las imágenes digitales), mientras las mezclas C3-C4 mostraron valores más 
altos de índices de vegetación (Fig. 6).  
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Figura 6. Comparación entre los índices de vegetación NDVI (índice de vegetación de diferencia 
normalizada), GA Imágenes terrestre (área verde calculada a partir de imágenes digitales terrestres), GA 

Imágenes dron (área verde calculada a partir de imágenes RGB del dron) de las siete mezclas 
estudiadas: PZ: Poa-Zoysia; PB: Poa-Buchloe; PC: Poa-Cynodon; FPL: Festuca-Poa-Lolium; FZ:  
Festuca-Zoysia; FB: Festuca-Buchloe; FC: Festuca- Cynodon. 
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La comparación entre las especies de césped concluye que las mezclas C3-C4 pueden mantener 
mejor su crecimiento en condiciones de riego limitado en comparación con la mezcla estándar C3, 

debido a la morfología (hojas y raíces) y al metabolismo fotosintético de las especies C4, que tienen 
una mejor resistencia a las altas temperaturas y a la falta de agua en los meses del verano 
(especies de climas cálidos). Mientras que el césped de especies C3 (aunque que son resistentes a 
la sequía), su metabolismo fotosintético es muy diferentes al de las plantas C4, y en algunas épocas 
del año (verano) con las altas temperaturas y la falta de agua (precipitaciones muy bajas) no 
pueden adaptarse a un déficit de agua continuo.   

3.4 La comparación entre las mezclas C3-C4 usando los 
índices de vegetaciones: GreenSeeker e imágenes digitales 

Además, los resultados del GO mostraron que los índices de vegetación proporcionaron una 
buena separación entre las seis mezclas C3-C4 de césped bajo los dos regímenes hídricos (Fig. 7). 
Las mezclas de Festuca con las tres especies C4 mostraron índices de vegetación más altos bajo el 
riego limitado en comparación con las mezclas C4 con Poa. Por lo contrario, las mezclas de Poa 
mostraron mejores índices de vegetación que las mezclas de Festuca bajo riego alto (Fig. 7). Este 
resultado muestra el crecimiento superior de las tres mezclas de Festuca con césped C4 bajo el 
estrés hídrico (mayor NDVI, y mayor biomasa verde estimada con las imágenes digitales terrestre 
y de dron) en comparación con las mezclas de Poa. Sin embargo, la regeneración de biomasa verde 
en condiciones de riego optimo, después de un estrés hídrico, es más alta en las mezclas de Poa.  

Asimismo, los datos obtenidos de las técnicas de teledetección mostraron un patrón interesante 
en las características espectrales dentro de cada grupo de las mezclas C3-C4. Los índices de 
vegetación revelaron que las tres mezclas de Festuca con Cynodon, Buchloe y Zoysia mostraron 
un patrón de crecimiento similar bajo el riego deficitario, mientras que bajo el riego alto Festuca-
Buchloe y Festuca-Zoysia superaron ligeramente a Festuca-Cynodon. Sin embargo, los datos de 
NDVI y biomasa verde estimada con las imágenes revelaron diferencias significativas bajo los dos 
regímenes de agua en el caso de las mezclas de Poa con las tres especies C4 (Fig. 7). Hemos 
observado que la mezcla Poa-Cynodon tenía mejores índices de vegetación bajo el riego 
deficitario, mientras que bajo el riego óptimo las mezclas Poa-Buchloe y Poa-Zoysia superaron a 
Poa-Cynodon, con Poa-Buchloe mostrando el mejor crecimiento bajo esta condición.  

Sobre la base de estos resultados preliminares del GO, podemos concluir que las mezclas de 
Festuca con Cynodon, Buchloe o Zoysia tienen una tolerancia similar al déficit hídrico y serían 
adecuadas para regiones con disponibilidad limitada de agua. Mientras que, para las mezclas con 
Pao, es preferible usar la mezcla Poa-Cynodon bajo condiciones de déficit hídrico. Sin embargo, 
bajo las condiciones sin escasez de agua, las mezclas Festuca-Buchloe y Festuca-Zoysia pueden 
ofrecer una mejor calidad de césped. De esta manera, las mezclas Poa-Zoysia y Poa-Buchloe serían 
las más adecuadas en tales climas debido a su alta calidad en condiciones óptimas de cultivo.  
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Figura 7. Comparación entre los índices de vegetación de las seis mezclas C3-C4. Las abreviaciones 
de las mezclas y de las variables están explicadas en la Figura 6. 
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3.5 Índice del estado hídrico en las plantas: Pistola 
Infrarrojo 

 La temperatura del dosel (TD, también conocido como temperatura de la hoja) se ha utilizado 
ampliamente en muchos trabajos de investigación para estimar el estrés hídrico de las plantas y 
para proporcionar una medida relativa de la transpiración de las plantas. Los resultados del GO 
mostraron que la TD de las mezclas de césped, medida con un termómetro infrarrojo, fueron altas 
bajo el riego limitado, indicando un estado de estrés hídrico en las plantas. Sin embargo, en las 
condiciones de riego óptimo, observamos temperaturas bajas indicando mejor flujo del agua en 
las hojas y mejor estado hídrico. Igualmente, como en el caso de los índices de vegetación, la 
mezcla estándar tenía la temperatura del dosel más alta bajo el riego deficitario, confirmando que 
es la mezcla más sensible a las épocas de falta de agua.   

Respecto a la comparación entre mezclas C3-C4, nuestros resultados mostraron que, bajo el riego 
limitado, la mezcla de Festuca con los tres céspedes C4 mostró una TD más baja (mejor tolerancia 
al estrés hídrico) en comparación con las mezclas de Poa. En este contexto, Festuca arundinacea 
es más eficiente en el uso del agua bajo condiciones de riego limitado que las otras especies de 
césped. Además, nuestros resultados han demostrado que entre las tres mezclas de Festuca con 
C4 y bajo el riego limitado la mezcla Festuca-Cynodon tenía la temperatura de dosel (TD) más baja 
(mejor estado hídrico) que las dos otras mezclas.  

 

 

Figura 8. Comparación la temperatura del dosel (TD) de las seis mezclas C3-C4 y la mezcla estándar 
estudiados. Las abreviaciones de las mezclas están explicadas en la Figura 5. 
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Igualmente, las comparaciones de la TD entre las mezclas con Poa, mostraron que Poa-Cynodon 
mostró mejor estado hídrico de las hojas (bajas TD). En este contexto, muchos estudios 
demostraron también que las cutículas gruesas de las hojas (morfología de hojas) y la tasa de 
transpiración de agua más baja de Cynodon dactylon le confieren una mejor tolerancia al estrés 
hídrico en comparación con otras especies de césped. 

3.6 Humedad del suelo (Sensor TDR 350) 

Los datos de la humedad del suelo (HS) medidos por TDR 350 en el estudio del GO Xerocésped 
demostraron una diferencia entre el crecimiento del césped bajo los dos regímenes de riego 
(Tabla 2). TDR 350 marco valores muy bajas en el riego deficitario, mientras bajo el riego alto los 
valores aumentaron hasta el doble. Sin embargo, nuestros resultados no han mostrado ninguna 
diferencia significativa entre las mezclas de césped usando los datos de TRD como variables (p 
<0.400). En este contexto, podemos decir que estos sensores de humedad pueden indicar cuando 
el suelo está lleno de agua o seco y, por lo tanto, se mantiene un césped saludable al evitar el 
estrés de las plantas causado por un suelo demasiado seco o demasiado regado (asfixia de las 
plantas). Podemos sugerir el uso de los sensores de la humedad del suelo como un instrumento 
útil para manejar el riego del césped, para gestionar las cantidades de agua aportada e informar 
sobre la eficacia del riego. 

3.7 Comparación entre los datos del dron y las otras 
técnicas de teledetección  

Tanto los índices de vegetación (NDVI y la biomasa verde calculada a partir de las imágenes 
digitales) mostraron correlaciones altas y positivas entre ellos (Tabla 3), confirmando que estos 
índices nos informan sobre el estado de la biomasa de una manera comparable. Asimismo, la 
correlación alta entre la TD y los índices de vegetación (Tabla 3), nos indica que la pistola infrarroja 
puede ser una medida muy eficaz para la estimación del estado verde de las plantas y viceversa.   
 
Tabla 3. Coeficientes de correlación entre los diferentes índices de vegetación (NDVI, GA Imágenes 

terrestre, GA Imágenes dron) y la temperatura del dosel (TD). Los regímenes hídricos y las especies de 
césped se analizaron juntos. Niveles de significancia: *** p <0.000. Las abreviaciones de las 
variables están explicadas en la Tabla 2. 

 
 
La tabla 3, muestran que los datos obtenidos de los vuelos de dron correlacionaron altamente con 
los otros parámetros de teledetección manuales (GreenSeeker y la pistola infrarroja). Podemos 
considerar según estos resultados, que el uso de los índices de vegetación espectral derivados de 
las imágenes de dron como una técnica muy rápida y eficaz para el fenotipeado de las plantas 
cespitosas y el control y la gestión del riego.  
En la actualidad, muchos drones de bajo coste están disponibles para tomar imágenes de grandes 
superficies de cultivos en poco tiempo. Consideramos, el uso de esta herramienta como una 

 NDVI GA Imágenes RGB 

terrestre 
GA imágenes RGB  

dron 
TD 

NDVI  0.64*** 0.71*** -0.68*** 

GA Imágenes RGB terrestre    0.82***  0.77*** 

GA imágenes RGB  dron      0.76*** 
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estrategia eficaz a la hora de gestionar los requisitos en agua de las zonas verdes. El dron permite 
aumentar en gran medida la eficacia de la colección de datos en espacios verdes grandes, en poco 
tiempo ayudando de esta manera a resolver los problemas en el campo a tiempo real.  Además, 
los resultados de comparación entre mezclas, han sido coherentes entre las imágenes de dron en 
comparación con NDVI, pistola infrarroja y las imágenes terrestres, resultado que nos permite 
confirmar la confiabilidad de las mediciones basadas en vuelos de dron para seleccionar especies 
tolerantes a la sequía en grandes áreas.  

4. CONCLUSIONES   

Los resultados del GO Xerocésped obtenidos hasta el día de hoy, demuestran la importancia de la 
selección de especies de césped con mayor resistencia a la sequía o bajo consumo en agua para 
disminuir las necesidades de riego en las paraderas naturales y espacios urbanos verdes. En este 
contexto, los resultados confirmaron la alta calidad de las mezclas de césped C3 con las especies 
C4 (plantas de clima cálido) en condiciones de riego deficitario. La selección de céspedes C4 
tolerantes a la sequía y su combinación con especies rústicas C3 puede permitir tener espacios 
verdes con mejor calidad y apariencia durante todo el año y especialmente en verano (época 
critica de riego) donde las plantas C4 pueden tolerar altas temperaturas y un menor aporte en 
agua de riego.  

Además, los resultados del GO Xerocésped confirman la eficacia del uso de dispositivos 
económicos de teledetección (sensores remotos) para el manejo del riego del césped. Tanto los 
índices de vegetación (derivado del GreenSeeker o de una cámara digital), la temperatura del 
dosel (medida por termometría infrarroja) y la humedad del suelo (obtenida por sensores de 
suelo) confirman la eficiencia de estos parámetros en el mantenimiento del césped. Por lo tanto, 
la accesibilidad, la facilidad de uso y el bajo coste de estos instrumentos los convierte en unos 
dispositivos perfectos para la gestión del agua del césped y la estimación de la biomasa verde, 
principalmente en condiciones de cultivo limitadas y cuando las plantas sufren un estrés hídrico 
agresivo. Por otra parte, el seguimiento en tiempo real del crecimiento de las praderas y espacios 
verdes mediante imágenes aéreas de dron, se considera una técnica accesible, no tan cara (drones 
de bajo coste) y muy fiable para el monitoreo de espacios verde de grandes superficies, por una 
parte, y por otra para las estrategias de programas de mejora de las especies cespitosas bajo 
sequía. El dron puede volar una gran superficie de pastizales en poco tiempo y diagnosticar las 
áreas secas debido a la falta de riego o las áreas con exceso de riego debido a la ineficiencia del 
riego. Asimismo, los parámetros de vegetación y el estado hídrico (imágenes térmicas) derivadas 
de vuelos de dron permiten observar diferencias en el comportamiento de diferentes especies 
cespitosas para seleccionar aquellas con mejor adaptación a las condiciones climáticas severas.  

Todas estas técnicas y dispositivos de teledetección son estrategias eficaces a seguir por contribuir 
en la sostenibilidad de las praderas naturales y en la protección del medio ambiente. Podemos 
decir que tanto una buena elección de especies de césped tolerantes al riego deficitario como el 
uso de técnicas de teledetección tienen un efecto significativo en la sostenibilidad de las praderas 
naturales y espacios urbanos verde y pueden evitar costos innecesarios de riego y ayudar en la 
prevención del medio ambiente. 
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